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歌声合成技術を題材としたキャリア教育の授業開発 
―ICT を用いた｢音｣の数学的処理と開発者の仕事に着目して― 
遠藤  剛  
千葉大学大学院教育学研究科修士課程  
 
 
	 中学校において、「音」は主に理科で扱われるが、オシロスコープが高価である等の理由から、従来、「音」は
十分に扱われてこなかった。しかし、ICT 機器の発達により「音」を扱うことは以前に比べ容易となり、機器の
使用用途も広がってきている。また、「音」を厳密に扱うことは高度な数学的処理が要求されるため、中学校段
階では ICT 機器なしでは扱うことが困難な分野である。ICT 機器が普及してきている一方で、こうした高度な
数学的処理を行う仕事に焦点をあてた研究は管見する限り見当たらない。そこで、本研究では、声の波形を数学
的に処理する「歌声合成技術」を題材とした授業プランおよび教材を作成した。開発した授業を中学校の選択数
学にて実践し、教材および授業プランの有効性と課題を検証した。研究の結果、授業プランの細かな修正や教材
の更なる改良といった課題は残るものの、作成した授業プランおよび教材は一定程度有効であることが明らかに
なった。1 
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1. 問題の所在 
 
1.1. 「音」に着目した授業を行う意義 
	 振動、光、音などの波動に関する研究が 20 世紀以降
盛んになってきている。波動に関する研究のもととなる
微積分学の理論は、17 世紀頃のニュートンとライプニ
ッツにより、基本定理が整えられた。その後、ヨハン・
ベルヌーイ、ダニエル・ベルヌーイなどをはじめとする
数多くの数学者により、解析学における厳密さが追求さ
れ、発展してきた経緯がある。中でも、波動に関する研
究は、フーリエの研究業績が大きい。フーリエは微積分
学の先行業績をふまえ、熱伝導に関する研究を行い、フ
ーリエ解析と呼ばれる理論を展開した。フーリエ解析は、
現在でも光や音、振動の分野などで応用されている。 
	 一方、学校教育においては、波動を扱う授業は主に理
科で行われている。特に「音」の分野においては、目に
見えない現象を扱うことからオシロスコープを用いて
可視化することが望ましいが、そうした機器は高価であ
り2、機器の調達という点で扱いづらい分野になってい
る。しかし、近年の ICT 技術の急速な発達により、オ
シロスコープは非常に身近なものとなった。コンピュー
タのアプリケーションソフト（以降、アプリ）がオシロ
スコープ機器と同様の役割を担っている。現在では、コ
ンピュータのみでなく、スマートフォンやタブレットの
アプリをオシロスコープ機器として代用することが可
能となっている。このようなアプリの開発により、機器
の調達という点においては、「音」を扱うことが困難で
はなくなってきた。このように、現代では ICT 機器等
のデジタル技術が発達する以前には扱うことができな
かった単元や題材をより明瞭に扱うことができるよう
になってきている。そのため、キャリア教育においても
デジタル技術の発達した社会に対応した内容を扱うこ
とが必要であると考える。 
 
1.2. デジタル技術の発展と「音」への応用 
	 デジタル技術の発達により、記録メディアが大きく変
化した。1980 年の 3.5 型マイクロフロッピーディスク
では１MB 程度しか記録することができなかったが、現
在（2017 年）の HDD 等では、その約 1000 万倍にあ
たる 10TB の容量を記録することもできるようになっ
た（表 1）。このような記録媒体の発達により、大容量
のデータを容易に扱うことができるようになっている。 
 
表 1 記録媒体の容量の変化3 
年代	 記録媒体	 容量	
1980 年	
3.5 型マイクロフロッピー
ディスク	
1MB 程度	
1986 年	 CD-R/RW	 650MB 程度	
2001 年	 DVD-R/RW	 4.7GB 程度 
2003 年	 Blu-ray Disc	 27GB 程度	
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2017 年	 HDD、SSD 等4	 10TB 程度	
 
	 また、「音」においては、1877（明治 10）年にエジ
ソンが蓄音機を発明した。蓄音機の発明以前は、コンサ
ートホールや会場まで直接足を運ばなければ、音楽を鑑
賞することはできなかったが、蓄音機の発明により、こ
うした空間的制約が無くなったことで、音楽はより身近
なものとなった。さらに、ソニーとフィリップス5の共
同開発により、1982（昭和 57）年に CD が開発された
6。CD により音楽がデジタル化されると同時に、イン
ターネットの普及、コンピュータ性能の向上により、現
在では、インターネットからダウンロードするような形
が主流になりつつあり、音楽の流通方式も変化してきて
いる。 
	 一方で、音楽を聞くということばかりでなく、「音」
を作るということについてもデジタル技術の発展によ
り、非常に容易になっている。音楽制作ソフトウェアの
開発により、実際に楽器を演奏することなく、コンピュ
ータ上で全て作ることが可能となってきている。また、
他人の制作した楽曲を加工するということも非常に簡
単にできるようになってきており、制作物を YouTube7
等の動画配信サイトにアップロードするという共有方
法もでてきた。このように、様々な人が趣味的にも業務
的にも「音」を様々に扱えるようになり、自由にイメー
ジした「音」を作り出すということが可能になってきて
いる。 
	 このように、「音」を扱うことは、デジタル技術の発
展により大きく変化し、その応用範囲は広がってきてい
ると言える。記録容量の増加とデジタル技術の発達によ
り、「音」を扱うことが以前に比べ容易になり、音楽の
鑑賞形態も変化してきたことから、デジタル技術の発展
により、社会も大きく変化していることが分かる。 
	 以上のことをふまえると、社会の変化に対応したキャ
リア教育を展開するためには、近年、デジタル技術が発
達することにより、明瞭に扱うことができるようになっ
た「音」を題材としたキャリア教育の授業を行う必要が
あると言える。 
 
1.3. 歌声合成技術を題材として授業を行う意義 
 デジタル技術が発展するとともに、「音」の応用範囲
が広がっていることは前述した通りである。このように
「音」の応用範囲が広がることで、「音」に関する職業
も大きく変化してきているものと思われる。本節では、
こうした音を扱った職業に着目し、歌声合成技術を扱う
意義について述べる。 
	 「音」がデジタル化されたことで、「音」の波形を数
学的に処理することが可能となってきた。そのため、音
を数学的に処理する職業は、デジタル技術とともに発展
してきたといっても過言ではない。波形は関数として表
現することができるが、この関数に数学的な処理を施す
ことで、新たな「音」を作り出すことや「音」を処理す
ることが可能となっている。 
	 ヤマハ株式会社の剣持秀紀らによって開発された歌
声合成技術は、まさに波形に数学的な処理を施したもの
であり、予めサンプリングされた歌声を用いて、数学的
に「音」をつなぎ合わせることで人工的に歌声を作り上
げる技術である。デジタル技術が発展する前では、歌声
合成技術で用いられる「音」の数学的な処理を学校教育
において扱うことは、困難であった。なぜならば、フー
リエ変換のような高等数学で扱われる高度な計算が必
要となってくるためである。計算自体も非常に複雑であ
り、中学校や高等学校の数学的知識のみでは、「音」の
解析を行うことすらできない。つまり、こうした「音」
を扱うことは、大学等で専門的に学ぶことしかできなか
った領域であったと言える。 
	 現在では、デジタル技術が発達することで、音声を入
力するだけでフーリエ変換を行ってくれるようなアプ
リが誕生した。アプリは非常に複雑な計算を瞬時に処理
し、解析を行っている。こうしたアプリを使用すること
で、波形を数学的に扱うことが以前に比べ容易になった。
ICT 機器の使用により、波形を視覚的に扱うことが可
能となり、様々な実践が試みられている現代においては、
以前には扱うことができなかった職業についても扱う
ことができるようになっているのではないだろうか。歌
声合成技術のように声を数学的に処理することは、計算
で処理することは難しいが、波形を視覚的に扱うことが
できる現代においては、十分に扱うことが可能であると
思われる。そのため、歌声合成技術を題材とした授業を
行うことで、従来は扱うことが困難であった数学的な処
理を要する職業についても学ぶことが可能であると推
察される。 
  
1.4. 先行研究および先行実践の検討 
(1)アナログとデジタルの違いについて扱った先行研究 
 デジタル技術に着目した授業開発として、塩田・竹谷
（2009）8がある。これは、主に工業高校の生徒を対象
とした授業開発であるが、アナログとデジタルの違い等
が扱われており、本研究と関係する部分も大きい。 
	 CD の仕組みを例に「音」のデジタル化について扱っ
た先行研究と言えるだろう。これらの点においては、本
研究との関連も深く、「音」をコンピュータで数学的に
処理するには、「音」がデジタル化されている必要があ
る。したがって、「音」がどのようにしてデジタル化さ
れているのかについては、十分に参考としたい先行研究
である。 
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(2) 関数グラフソフト「GRAPES」を用いた三角関数の
先行実践 
 次に、関数グラフソフト「GRAPES」を用いた三角
関数の先行実践9についてである。関数グラフソフト
「GRAPES 10」は、大阪教育大学の友田勝久が開発し
たフリーソフトウェアである。関数によるグラフや軌跡
を描くことができるソフトとなっている。このソフトを
使用した様々な授業実践が行われており、その中に「音」
を扱った先行実践がある。この先行実践は、「音とグラ
フ」という題名で、2008 年に大阪教育大学附属高等学
校池田校舎にて、友田勝久によって、高等学校数学Ⅱの
三角関数の単元内で行われている。数学Ⅱで登場する三
角関数は、これまでの関数と全く別の性質を持つため、
何を学んでいるのかが捉えにくいと考え、「音」という
身近な素材から波形と音色の関係を「音」で捉える授業
である。最終的にクラリネットの波形を模倣したグラフ
を「GRAPES」を用いて合成し、「音」を再生すること
で、三角関数で「音」を作り出すことができることにつ
いて学習する内容となっている。 
	 「音」を数学的に考えるという点で、本研究との関連
性が強い先行実践である。 
 
1.5. 先行研究および先行実践の到達点と課題点 
	 本節では、前節で述べた先行研究および先行実践の到
達点と課題について述べる。 
	 まず、到達点についてである。塩田・竹谷（2009）
の実践では、「生徒にアナログとディジタルの違いや
CD の仕組みについて理解させるとともに、ものづくり
に興味をもたせることに寄与した」とある。塩田・竹谷
（2009）が開発した授業・教材において、アナログと
デジタルの違いについて十分に理解させ、開発した授
業・教材の有効性を検討できたことが到達点として挙げ
られる。関数グラフソフト「GRAPES」を用いた三角
関数の先行実践では、「GRAPES」を使用することによ
って、波形を作り出し、「音」を再生するところまで扱
われている。クラリネットの波形を数学的に求めること
で、いかなる「音」でも三角関数を用いて作り出すこと
ができることを示した点が、この先行実践における到達
点である。 
	 次に、これらの先行研究及び先行実践の課題について
述べる。塩田・竹谷（2009）の実践では、デジタルと
アナログの違いについて扱っているものの、2009 年当
時に行われた授業開発であるため、現在では、こうした
デジタル技術ももう少し進歩していることが考えられ
る。デジタル化にとどまることなく、デジタル化を利用
した取り組みが数多くなされている。例えば、新たなデ
ジタルエフェクターの開発11もその一つとして考える
ことができる。このような中で、アナログとデジタルの
違いに留まらず、「音」がデジタル化されたことで、可
能となった技術を扱った授業開発が必要である。 
	 関数グラフソフト「GRAPES」を用いた三角関数の
先行実践では、関数の合成により波形を作り出す内容が
扱われているが、クラリネットの波形を目測で計量化し、
フーリエ係数が求められており、倍音についても 10 倍
音までしか再現することができないため、波形の再現性
としても課題が残る12。現在では、デジタル技術の進歩
により、アプリが「音」を感知すると、自動的にフーリ
エ変換を行ってくれるアプリがあり、目測による計量化
よりも、正確にフーリエ変換を行うことができるように
なっている。アプリの使用により正確にフーリエ変換が
行えるようになれば、もっと多くの倍音まで扱うことが
でき、より再現性の高い波形を作り上げることができる。
以上のような課題をふまえ、楽器の波形より複雑である
声の波形についても扱うことができるように改善する
ことで、「音」を数学的に扱うことの可能性が広がると
考えられる。 
 
2. 研究の目的と方法 
 
2.1. 研究の目的 
	 本研究の目的は、波形の関数変換に関する教材とその
発展的な数学的処理を学習するためのデジタル教材を
用いた授業開発を行い、音と関数の数学的関係及び音と
数学に関する職業について扱った授業を中学校で実践
し、その考察を行うことで、作成した教材及び授業計画
の有効性と課題を明らかにすることである。特に以下の
3 点を中心に有効性と課題を明らかにしたい。 
	 1 点目は、開発したデジタル教材の内容とレベルが妥
当かどうかについてである。主に、本研究で開発した教
材が、数学的に波形を作り出すことについての理解を可
能としていたかを検討する。また、計算で波形を作り出
すことができることについて、生徒に関心を持たせるこ
とができるものとなっていたかを検討する。 
	 2 点目は、波形を数学的に扱うことについて、内容と
レベルが妥当かどうかについてである。主に波形を数学
的に扱うことの可能性について検討する。 
	 3 点目は、波形を数学的に扱う仕事に対する興味・関
心を高めることができたかについて検討する。 
 
2.2. 研究の方法 
	 研究方法について述べる。開発した授業は選択教科
（数学）にて中学 3 年生を対象に実施する。授業中の
生徒の様子、授業中に生徒が書いたプリント、生徒の発
言、事前アンケート及び事後アンケートの記述を中心に
取り上げることで、授業の考察を行い、開発した教材及
び授業計画の有効性と課題を検討する。 
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3. 授業・教材の開発 
 
3.1. 授業実施校と選択教科について 
	 本授業は、千葉大学教育学部附属中学校第 3 学年選
択教科（数学）「ドラマチック数学」にて、4 時間で実
施する。本節では、選択講座「ドラマチック数学」につ
いて記述する。 
	 2016（平成 28）年度 3 年生前期選択教科（数学）「ド
ラマチック数学」（以下、選択数学）では、1 コマ 45
分の授業が全 14 回設けられている。選択数学を選択し
た生徒は全 4 名で男子 0 名、女子 4 名である。選択数
学は全 14 回実施される授業を通して、ドラマチックな
体験をするという大枠がある。全 14 回の授業は大学院
生 1 名（筆者）及び学部生 3 名（多田、古林、小牧）
が担当した。全 14 回実施される選択数学は大きく 3 つ
の題材により構成されている。1 つ目は数学史を題材と
した授業であり全 5 回、2 つ目は映像の中に出てくる情
報を整理し、最適な手段を計算する内容の授業で全 3
回、3 つ目は筆者が担当する「音」を題材とした全 4 回
の授業により構成されている。これらの 12 回の授業に
加え、選択教科の説明会であるオリエンテーション、講
座の決定を行う調整回の各 1 回を含め、全 14 回の構成
となっている（表）。本授業は、「音作りの物語」の単元
で実施した。 
 
表 2 「ドラマチック数学」授業担当者と単元 
回 授業担当者 単元 
１ 遠藤、古林 オリエンテーション 
2 遠藤、古林 調整回 
3 古林 数学史 
4-6 多田、小牧、古林 ドラマと数学 
7-10 古林 方程式の物語 
11-14 遠藤 音作りの物語 
 
3.2. 授業で取りあげる題材の検討 
	 音の中でもより複雑な波形を示す人の声に着目する。
人の声は、音叉が示すようなきれいな sin カーブをした
ものではなく、とても複雑な波形をしている。この声の
解析を行う数学的な手法が、フーリエ変換である。フー
リエ変換では解析を行うことで、解析した人の声を作り
出すことが可能である。また、このフーリエ変換を応用
した技術も誕生している。それが、サンプリングした歌
声をベースとして、歌声を周波数領域で接続、加工し、
自然な歌声を作り出す歌声合成技術である。しかし、こ
うした数学的な処理は膨大な量の計算を要するため、と
ても手計算で行うことはできない。つまり、記録容量の
変化に伴い、コンピュータの性能が向上した現代におい
て開発された技術であると言える。この歌声合成技術の
開発は波形を数学的に処理するという点で数学との関
わりが非常に強い。そのため、歌声合成技術の開発を本
研究で取り上げることにした。 
 
3.3. 教材の開発 
(1)簡易 CD 再生機器および簡易 CD  
	 1 つ目は、「簡易 CD 再生機器」と「簡易 CD」であ
る。本研究で新たに開発した教材ではなく、塩田・竹谷
（2009）で使用された教材と同じである。簡易 CD 再
生機器は、NPO 法人企業教育研究会13がソニー株式会
社と提携し、開発された教材であり、CD の仕組みにつ
いて理解することを目的として開発された。簡易 CD 再
生機器にはセンサーが仕組まれており、簡易 CD に塗ら
れた明暗を感知し、予め割り当てられた音を再生する。 
 
(2)重複順列を考えるカード教材とワークシート教材 
	 2 つ目は、「重複順列を考えるカード教材」である。1
時間目では、デジタルによる信号の表現として 2 進法
を学習する。その際に、重複順列の思考が必要となるが、
中学校段階では、未習の事項であるため、視覚的に学習
ができるカード教材を開発した。カード教材は、片面が
白色であり、もう片面が黒色になっている。 
 
(3)関数の合成を考えるワークシート教材 
	 3 つ目は、「関数合成を考えるワークシート教材」（図）
である。「音」という題材のため、sin 波を扱うことに
なるが、三角関数を学習していない中学校段階でも視覚
的に合成を行うことができるように、2 つの波形を記入
したワークシートである。その 2 つの波形の座標を合
成することにより、合成後の波形が得られる教材である。 
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図 1 関数合成を考えるワークシート教材 
 
(4)表計算プログラム教材 1 
